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в компенсационной обмотке, А · виток; wкомп – число витков в компенсационной об-
мотке (wкомп = 50 витков); Iкомп – сила компенсационного тока, А. 
При идеальной компенсации магнитного поля измеряемого тока разность на-
пряженностей близка к нулю, т. е. .0комп  HHH i  
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Для определения требований к характеристикам приемопередатчиков, осущест-
вляющих передачу радиосигнала в трубопровод и обратно, необходимо рассчитать 
затухание сигнала в средах «воздух – почва – трубопровод». Прохождение каждой 
из сред будет приводить к затуханию сигнала, однако 90–95 % затухания будет оп-
ределять сталь трубопровода. По сути, трубопровод является экраном для магнит-
ных полей. Оценим влияние этого экрана на ослабление магнитного поля в трубе.  
Действие экрана мы будем характеризовать коэффициентом экранирования S, 
определенным в уравнении (1) как отношение напряженности Hi внутри к напря-
женности Ha вне экрана [1], [2]. Отметим, что в общем случае коэффициент экрани-
рования является комплексной величиной. 






















i    (1) 
где d – толщина пластины;   – эквивалентная глубина проникновения; 0  – магнит-
ная постоянная;   – магнитная проницаемость;  D – расстояние между пластинами. 
Так называемое экранное затухание sb  определим, исходя из модуля S по  
формуле 























































s  (2) 
Во всех случаях экранное затухание тем больше, чем больше D. В формулу (2) 
введен множитель m, при помощи которого эти формулы распространяются на ци-
линдрические экраны. Для этой цели нужно размер D заменить диаметром и поло-
жить m = 2 для цилиндрического экрана. 
Для расчета коэффициента экранирования S цилиндрического экрана, пред-
ставленного на рис. 1, может служить формула (1), в которую вместо расстояния 
между пластинами D нужно подставить радиус R экрана. Такое применение форму-
лы допустимо, если предположить, что рассматриваемая цилиндрическая оболочка 
тонкостенная (d << R). 
При любых значениях   затухание сигнала возрастает с увеличением частоты, 
причем тем быстрее, чем меньше намагниченность стали. Максимальный уровень 
передаваемого сигнала будет наблюдаться в области низких частот. Однако следует 
отметить, что построение канала связи в области очень низких частот проблематич-
но по причине нереально больших требуемых габаритов приемной и передающей 
катушек (антенн). Компромиссным решением является работа в диапазоне частот 
20–25 Гц. Для работы приемопередатчика выбрана частота 22 Гц. 
 
Рис. 1. Цилиндрический экран в аксиально-направленном поле 
Для определения значения   был проведен опыт, в ходе которого было уста-
новлено, что значение магнитной проницаемости для данного образца стали, приме-
няемого в изготовлении труб, на частоте 22 Гц равно 35. 
Был проведен эксперимент, в ходе которого были рассмотрены два случая из-
мерения сигнала: в случае, когда передатчик вне трубы, и случай, когда он помещен 
в трубу. 
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Схема экспериментов представлена на рис. 2, фото экспериментальных макетов – 
на рис. 3. 
 
Рис. 2. Схема эксперимента: 
Г – генератор синусоидального сигнала частотой 22 Гц; УМ – усилитель мощности;  
ПУ – предварительный усилитель; Осц – осциллограф; U1 = 12,25 В, U2 = 2,8 В 







UK             (3) 
Расчет по формуле (1) и эксперимент дают значения одного и того же порядка. 
 
Рис. 3. Фото экспериментальных макетов 
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У практыцы эксплуатацыі магістральных нафтаправодаў знайшлі свае 
выкарыстанне разнастайныя тэхналогіі рэалізацыі рамонтна-аднаўленчых работ. Па 
працаемкасці і складу аперацый іх можна падзяліць на метады з разрэзам сценкі 
трубы або без. Для аператыўнага аднаўлення герметычнасці трубаправода пры 
нязначных пашкоджаннях сценкі трубы шырока выкарыстоўваюцца бандажы, латы і 
чопікі.  
Прыкладам дадзенага метаду з’яўляецца выкарыстанне кампазітнай муфты 
Black Diamond, зробленай на аснове вугляродных валокнаў і эпаксіднай смалы з 
двухнакіраваннай структурай.  
Дадзеныя метады маюць вельмі нізкую працаемістасць, высокую 
аператыўнасць; выключаюцца аперацыі павышанай экалагічнай рызыкі, звязаныя з 
вывальненнем ад нафты участка нафтаправода; не патрабуюць спынення 
тэхналагічнага працэсу перапампоўкі. Аднак прымяненне гэтых метадаў абмежавана 
нязначнымі лакальнымі пашкоджаннямі. Таксама па заканчэнні работ на сценцы 
трубы застаюцца канцэнтратары напружанняў, якія рэкамендуецца ліквідаваць 
заменай участка трубы пры планава-папераджальных работах. 
Замена ўчастка трубы можа выконвацца двума спосабамі: 
1) са спыненнем працы нафтаправода на ўвесь час аднаўленчых работ і 
вызваленнем лакалізаванага ўчастка ад нафты; 
2) з пракладкай абводнай (байпаснай лініі), які патрабуе спынення 
перапампоўкі толькі на час далучэння папярэдне змантаванай байпаснай лініі да 
асноўнай магістралі. 
Пры першым спосабе неабходна спыняць перапампоўку нафты на працяглы 
час, правесці вызваленне ад нафты пашкоджанага ўчастка, што займае значны 
перыяд часу. Пры другім спосабе ў аварыйным парадку ажыццяўляецца толькі 
перакрыцце пашкоджанага ўчастка трубаправода. Асноўныя ж аднаўленчыя работы 
па замене ўчастка трубы выконваюцца ў звычайным рэжыме, што спрыяе 
павышэнню якасці зварачна-мантажных работ. Да асноўных пераваг можна аднесці 
экалагічныя і эканамічныя. Але праз адсутнасць адмысловых машын і неабходнага 
абсталявання апошні спосаб не ўжываецца на айчынных нафтаправодах. Увогуле да 
недахопаў абодвух метадаў можа аднесці цяжкасць мантажу, эксплутацыі і дастаўкі 
складанага, цяжкага і энергаемістага абсталявання, працягласць і працаемістасць 
рамонтных работ, значныя выдаткі ад страчанай нафты. Таму вялікае значэнне пры 
пашкоджанні трубаправода набываюць спосабы яго эфектыўнага і хуткага 
перакрыцця. 
